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PROCESO DE RECUPERACIÓN DE PETRÓLEO EN POZO HORIZONTAL 

ESCALONADO 

CAMPO DE LA INVENCIÓN 

 

La presente invención se refiere a un proceso de recuperación de petróleo, y 

más particularmente a un método de recuperación de petróleo en yacimientos de 

hidrocarburos subterráneos utilizando pozos horizontales y combustión in situ. 

 

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN 

 

Existen muchos procesos de recuperación de petróleo en el estado de la 

técnica que se emplean para la producción de petróleo a partir de yacimientos 

subterráneos. Algunos de éstos utilizan pozos verticales o combinan pozos 

verticales y horizontales. Ejemplos de procesos patrón son el patrón de pozo de 7-

puntos invertidos que se ha empleado para vapor, disolvente y procesos basados 

en combustión usando pozos verticales, y el patrón de pozo horizontal escalonado 

de la patente US 5,273,111 que ha sido empleado (pero se limita a) un proceso que 

usa inyección de vapor. 

 

La patente US 5,626,191 para Inyección de Aire Punta-a-Talón (THAI, por 

las siglas en inglés de Toe-to Heel Air Injection) describe un método repetitivo 

mediante el cual el segmento vertical de un pozo productor vertical-horizontal se 

convierte posteriormente en un pozo de inyección de aire, para ayudar a la 

movilización de petróleo para la recuperación mediante un pozo horizontal 

adyacente, que posteriormente se convierte de igual manera en un pozo de 

inyección de aire, y se repite el proceso. 

 

La Patente US 6,167,966 emplea un proceso de desplazamiento con agua 

empleando una combinación de pozos verticales y horizontales. 
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La Patente US 4,598,770 (Shu y cols., 1986) revela un procedimiento de 

patrón impulsado por vapor en donde se ubican pozos de inyección horizontales y 

pozos productores horizontales alternados en la parte baja de un yacimiento. No se 

contemplan procesos de combustión in situ. 

 

Joshi en Joshi, SD, "A Review of Thermal oil Recovery Using Horizontal 

wells”, In Situ, 11 (2 y 3), 211-259 (1987), describe un proceso de recuperación de 

petróleo basado en vapor mediante inyección horizontal escalonada y desplazada 

verticalmente y el patrón de los pozos de producción. Una preocupación importante 

es la alta pérdida de calor a la capa superior de roca cuando se inyecta vapor en la 

parte superior del yacimiento. 

 

La patente US 5,273,111 (Brannan y cols, 1993) enseña un proceso patrón a 

base de vapor para la recuperación de petróleo móvil en un yacimiento de petróleo. 

Se emplea un patrón de pozos horizontales de desfase paralelo con inyectores de 

vapor. Las secciones horizontales de los pozos de inyección se ubican en el 

yacimiento por encima de las secciones horizontales de los pozos de producción, 

con un pozo de producción horizontal perforado en el yacimiento en un punto por 

debajo de los pozos de inyección, pero en el intermedio de dichos  pozos de 

inyección. El vapor se inyecta de forma continua a través de los pozos de inyección 

superiores, mientras que el petróleo se produce a través de los pozos de 

producción más bajos. No se enseñan procesos de combustión in situ ni de 

desplazamiento de frente continuo. 

 

La patente US 5,803,171 (McCaffery y cols, 1998) enseña una mejora de la 

patente Brennan en el que la estimulación cíclica de vapor se utiliza para lograr la 

comunicación entre el inyector y el productor antes de la aplicación de inyección 

continua de vapor. No se mencionan procesos de combustión in situ. 

 

La patente US 7,717,175 (Chung y cols, 2010) da a conocer un proceso 

basado en solventes utilizando patrones de pozos horizontales donde se ubican 

pozos paralelos de manera alterna en las partes más altas y más bajas en un 

yacimiento en donde los pozos superiores se emplean para la producción de 
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petróleo-diluido con disolvente y los pozos inferiores se emplean para la inyección 

de solvente. La mezcla de petróleo-solvente inducida por gravedad es inducida por 

el flujo a contracorriente de petróleo y solvente. Los pozos están provistos de 

dispositivos de control de flujo para lograr perfiles uniformes de inyección y 

producción a lo largo de los pozos. Los dispositivos compensan la caída de presión 

a lo largo de los pozos lo que puede causar una distribución no uniforme de los 

fluidos dentro del pozo y reducir la eficiencia de barrido del reservorio. No se 

mencionan procesos de combustión in situ. 

 

WO/2009/090477 (Xai y cols.) describe un proceso de patrón de combustión 

in situ en el que una serie de pozos verticales que se han completado en la parte 

superior se ubican entre los pozos productores horizontales que están 

específicamente por encima de un acuífero. Se reclama que esta disposición de los 

pozos pueden utilizarse para la producción de petróleo en presencia de un acuífero. 

 

La solicitud de patente US 2010/0326656 (Menard, 2010) describe un 

procedimiento patrón de vapor que implica el uso de pozos horizontales alternos de 

inyección y producción en el que se crean zonas aisladas de salida y entrada de 

fluidos a lo largo de los respectivos pozos con el fin de lograr un barrido 

homogéneo del yacimiento. Los pozos alternos pueden estar en el mismo plano 

vertical o alternando entre las partes baja y alta en el yacimiento, como en la 

patente US 5,803,171. El vapor caliente se inyecta en los pozos superiores (por 

ejemplo, vapor de agua). 

 

Como puede verse a partir de las patentes anteriores, los procesos de 

recuperación de petróleo a base de vapor se emplean comúnmente para recuperar 

el petróleo pesado y el bitumen de formaciones subterráneas. Por ejemplo, el 

drenaje por gravedad asistido por vapor (SAGD, por las siglas en inglés de steam-

assisted-gravity-drainage) y la inyección cíclica de vapor se emplean para la 

recuperación de petróleo pesado y bitumen frío. Cuando el petróleo es móvil como 

el petróleo natural o se vuelve móvil mediante algunos pre-tratamientos in situ, tales 

como un proceso dirigido por vapor, el petróleo así movilizado puede entonces 

drenarse hacia abajo por la gravedad y ser recogido en un pozo colector horizontal. 
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Un serio inconveniente de los procesos dirigidos por vapor es la ineficiencia 

de la generación de vapor en la superficie debido a que una cantidad considerable 

del calor generado por el combustible se pierde sin proporcionar calor útil en el 

yacimiento. Roger Butler, en su libro "Thermal Recovery of oil and Bitumen”, pages 

415, 416, estima la eficiencia térmica en cada etapa del proceso de inyección de 

vapor de la siguiente manera: generador de vapor, 75-85%; transmisión al pozo, 75 

- 95%; fluir del pozo al yacimiento, 80-95%; flujo en el yacimiento hacia el frente de 

condensación, 25-75%. Es necesario para mantener el yacimiento entre el inyector 

y el frente de avance de condensación a la temperatura de vapor de tal manera que 

la principal transferencia de energía puede ocurrir desde el vapor que se condensa 

a la cara de petróleo. En conclusión, 50% o más de la energía del combustible se 

puede perder antes de que el calor llegue a la cara de petróleo. Los costos de 

energía basados en BTU en el yacimiento son 2.6 a 4.4 veces menores para la 

inyección de aire en comparación con la inyección de vapor. Otros varios 

inconvenientes se producen en los procesos de recuperación de petróleo basados 

en vapor: el gas natural puede no estar disponible para disparar las calderas de 

vapor, el agua dulce puede ser escasa y la limpieza del agua producida para el 

reciclaje a las calderas es costoso. En resumen, los procesos de recuperación de 

petróleo a base de vapor son térmicamente ineficientes, costosos y poco amigables 

con el medio ambiente. 

 

La eficiencia mejorada, el menor tiempo de retorno inicial de la inversión (es 

decir, las tasas iniciales de recuperación de petróleo más rápidas para permitir un 

retorno más inmediato sobre el capital invertido), y la disminución del costo inicial 

de capital, en diversos grados, son áreas que pueden mejorarse en los métodos 

anteriores. 

RESUMEN DE LA INVENCIÓN 

 

La presente invención supera los problemas con el método de inyección de 

vapor del arte previo de inter alia, la patente US 5,273,111 (Brannan) en donde el 

calentamiento del yacimiento se lleva a cabo mediante la inyección de grandes 

cantidades de vapor, normalmente bajo alta presión. Tal método del arte previo 

presenta los inconvenientes de tener que proporcionar un equipo grande y costoso 

de generación de vapor en la superficie, y como se indica a continuación es 

térmicamente ineficiente en cuanto a la transferencia de calor al petróleo dentro del 
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yacimiento con el fin de lograr la reducción en la viscosidad necesaria para ser 

capaz de producir petróleo a partir de un yacimiento de petróleo viscoso. 

 

Por lo tanto, se incurre en costos sustanciales en los métodos de 

recuperación con vapor que utilizan vapor para calentar el petróleo en el 

calentamiento de las grandes cantidades de vapor que se necesitan, bastante por 

encima de los costos capitales de adquirir, enviar, y realizar el montaje de los 

equipos de generación de vapor necesarios en la forma de calderas, quemadores, y 

tuberías asociadas. 

 

Además, aunque las técnicas de recuperación de petróleo de combustión in 

situ tal como la descrita en la patente US 5,626,191 son conocidas, éstas 

involucran de manera típica una progresión de un frente de combustión 

perpendicular a y a lo largo de un pozo colector horizontal, en donde el frente de 

combustión en cualquier instante está viajando desde un punto a lo largo del pozo 

de producción horizontal. De acuerdo con ello, dicho método de recuperación de 

combustión in situ del arte previo no permite la producción de petróleo desde el 

interior de la formación subterránea de manera simultánea a lo largo de una 

longitud horizontal completa de un pozo de producción. 

 

De manera ventajosa, el solicitante ha creado un método de recuperación de 

petróleo desde el interior de una formación subterránea, que es capaz de incorporar 

de una manera particular la combustión in situ para la generación de calor (y por lo 

tanto a diferencia de US 5,273,111 no requiere el costoso equipo de generación de 

vapor en la superficie y la inyección de vapor de agua), y que además, a diferencia 

de los métodos de recuperación in situ del arte previo tales como US 5,626,191, es 

capaz de utilizar de manera simultánea calentamiento in situ y lograr la producción 

de petróleo desde dentro de una formación a lo largo de toda la longitud de un pozo 

colector horizontal (o pozos), y es capaz de tener tasas iniciales de recuperación de 

petróleo relativamente altas. 

 

De manera específica, el método de la presente invención ha sido probado 

experimentalmente, en ciertas condiciones como se discute más adelante en la 
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presente memoria, para lograr una tasa inicial de recuperación de petróleo más alta 

que el método de pozos escalonados para la recuperación de petróleo mediante la 

inyección de vapor como se enseña en US 5,273,111 [en adelante el método de 

"vapor escalonado"], y que de manera desventajosa requiere disponer de un 

costoso equipo de generación de vapor en la superficie], o un método de “pozo 

cruzado" para la recuperación de petróleo que utiliza de manera similar combustión 

in-situ, siendo este último un método no público para la recuperación de petróleo 

concebido por el inventor en el presente documento y en muchos aspectos una 

mejora; en ciertos aspectos y en distintos grados, frente a los métodos y 

configuraciones del arte previo. 

 

De manera específica, para un área de barrido volumétrico comparable y 

una recuperación acumulada de petróleo total idéntica con respecto a un 

yacimiento subterráneo (formación), el método de pozos escalonados (inyección de 

aire) de la presente invención ha demostrado experimentalmente, bajo ciertas 

condiciones como se discute en el presente documento, que provee una mayor 

velocidad inicial de recuperación de petróleo que el método de "vapor escalonado" 

o el método de "pozo cruzado". Entonces, utilizando el método de la presente 

invención, puede lograrse un retorno inicial de la inversión mayor y más rápido. 

 

Para las compañías petroleras que incurren en grandes gastos en el 

desarrollo de yacimientos subterráneos, la capacidad de utilizar un método que va a 

generar ingresos de forma rápida y por lo tanto permite una amortización más 

rápida de los gastos iniciales incurridos con respecto a la búsqueda, localización y 

adquisición, y la perforación inicial de pozos en una formación que contiene 

hidrocarburos constituye una ventaja significativa. El tiempo en el que puede 

realizarse un retorno de la inversión es con frecuencia una consideración muy real y 

sustancial de si se hace o puede hacerse la inversión en un importante proyecto de 

este tipo. 

 

De acuerdo con ello, en una realización amplia del proceso de recuperación 

de petróleo de la presente invención, dicho método comprende un proceso continuo 

de combustión in situ utilizando únicamente pozos horizontales para la inyección de 

un gas oxidante y para la producción simultánea de petróleo, utilizando una 
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configuración simétrica de desfase lateral y vertical (es decir, alternativamente 

'escalonada') de pozos de inyección y de producción horizontales paralelos. 

 

Más particularmente, en una amplia realización del método de recuperación 

de petróleo de la presente invención, dicho método comprende los pasos de: 

 

(i) perforar un par de pozos horizontales superiores paralelos, separados 

entre sí dentro de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos, sustancialmente 

coplanares entre sí; 

 

(ii) perforar relativamente abajo en dicho yacimiento, un pozo horizontal 

inferior ubicado por debajo de dichos pozos horizontales superiores y ubicado 

sustancialmente paralelo a y en el medio de dicho par de pozos horizontales 

superiores; 

 

(iii) inyectar un gas oxidante en cada uno de dichos pozos horizontales 

superiores e inyectar dicho gas oxidante en dicho yacimiento a través de aberturas 

en cada uno de dicho par de pozos horizontales superiores; 

 

(iv) Encender dicho gas oxidante y los hidrocarburos contenidos dentro de 

dicha formación ocasionando el calentamiento del petróleo que se encuentra en 

dicha formación; 

 

(v) recuperar el petróleo que se ha calentado y que ha migrado hacia abajo 

en dicho yacimiento subterráneo, en dicho pozo horizontal inferior; y 

 

(vi) recuperar dicho petróleo a partir de dicho pozo horizontal inferior a la 

superficie. 
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Dicho método responde a la necesidad comercial de contar con costos de 

energía relativamente bajos (en que no se requiere un suministro por separado de 

combustible para las calderas para generar vapor de agua), y tiene menores costos 

de capital inicial de puesta en marcha debido a que no se necesita adquirir un 

equipo de generación de vapor. Por otra parte, tal como se establece a 

continuación, dicho método novedoso para la recuperación de hidrocarburos a 

partir de una formación subterránea tiene una alta tasa inicial de recuperación de 

petróleo, lo cual es una ventaja significativa al permitir que los ingresos generados 

por el petróleo producido sean aplicados de manera más rápida contra los gastos 

significativos de localizar, adquirir y desarrollar un adecuado yacimiento que 

contiene hidrocarburos. 

 

En un método preferido adicional de la presente invención, dicho método 

puede comprender las etapas adicionales de: 

 

(a) perforar un pozo horizontal superior adicional dentro de una región 

superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos sustancialmente paralelo a 

y lateralmente espaciado de dicho pozos horizontales superiores; 

 

(b) perforar un pozo horizontal inferior adicional entre dicho pozo horizontal 

superior adicional y el más cercano de dichos pozos horizontales superiores 

previamente perforados, en donde dicho pozo horizontal inferior ubicado debajo de 

dichos pozos horizontales superiores y ubicado de  manera sustancialmente 

paralelo con éstos; 

 

(c) inyectar dicho gas oxidante en dicho pozo horizontal superior adicional y 

en el más cercano de dichos pozos horizontales superiores previamente perforados 

con el fin de inyectar de ese modo dicho gas oxidante en dicho yacimiento a través 

de una pluralidad de aberturas en dicho pozo horizontal superior adicional y el más 

cercano de dichos pozos horizontales superiores; 
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(d) recolectar el petróleo que se ha calentado como resultado del calor 

producido durante la combustión de dicho gas oxidante y los hidrocarburos en dicho 

yacimiento; el cual ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento subterráneo, en 

dicho pozo horizontal inferior; 

 

(e) recuperar dicho petróleo desde dicho pozo horizontal inferior hacia la 

superficie. 

 

En una realización preferida adicional, dicho método puede ser utilizado para 

recuperar progresivamente el petróleo de una formación subterránea de una 

manera de "desplazamiento por frente continuo". En consecuencia, en dicha 

realización de "desplazamiento por frente continuo", los anteriores pasos (a) - (e) se 

repiten sucesivamente para de ese modo avanzar en una dirección lineal con los 

pozos horizontales perforados con el fin de recuperar progresivamente el petróleo 

en dicha dirección lineal de dicho yacimiento subterráneo de hidrocarburos. 

 

La distancia entre los pozos horizontales inferiores paralelos, los pozos 

horizontales superiores, así como las respectivas longitudes de pozo superior e 

inferior, dependerán de las propiedades específicas del yacimiento. Estas 

distancias pueden, sin embargo, ser optimizadas de manera adecuada por un 

ingeniero de yacimientos competente. El espaciamiento lateral entre los pozos 

horizontales puede ser 25-200 metros, preferiblemente 50-150 metros y más 

preferiblemente 75-125 metros. La longitud de los segmentos de pozo horizontal 

puede ser 50-2000 metros, preferiblemente 200-1000 metros y más preferiblemente 

400-800 metros. La distancia vertical entre los pozos de inyección horizontal 

superiores y los pozos productores horizontales inferiores está dictada de manera 

típica por la profundidad de la junta que contiene petróleo dentro de una formación 

subterránea, en donde dichas profundidades varían típicamente entre 2 m a 50 m, 

pero a veces mayor, con los pozos de inyección horizontal superior que se 

encuentran ubicados en una región superior de la junta que contiene hidrocarburos 

dentro de la formación subterránea, y los pozos de producción horizontales 

inferiores situados a lo largo de una base inferior de la junta que contiene petróleo 

dentro de la formación subterránea. 
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En cada uno de los métodos anteriores se contempla adicionalmente que los 

gases de combustión calientes que se producen tras la ignición de los 

hidrocarburos y el gas oxidante viajará desde un área de alta presión dentro de la 

formación (es decir, de manera típicamente próxima a los pozos inyectores 

horizontales superiores) a un área de baja presión (es decir, de manera típica cerca 

a los pozos productores más bajos), y ser arrastrado y recuperado a partir de dicho 

pozo horizontal inferior, junto con dicho petróleo a la superficie. 

 

En un yacimiento homogéneo que utiliza el método de la presente invención, 

es beneficioso para la alta eficiencia de barrido del yacimiento para entregar el 

inyectante igualmente a las perforaciones en un revestimiento de pozo dentro de 

los pozos horizontales superiores, y para utilizar de la mejor manera posible las 

tasas de entrada de petróleo iguales en cada perforación a lo largo del(los) 

revestimiento(s) de pozo contenidos dentro del pozo horizontal inferior (producción). 

Teniendo en cuenta que todos los pozos horizontales tienen típicamente una 'punta' 

en un extremo distal del mismo, y un 'talón' en un extremo proximal del mismo en el 

que el pozo horizontal se une al segmento vertical perforado hacia abajo de un par 

de pozos horizontal-vertical, en un refinamiento de la presente invención los pozos 

horizontales superiores se perforan de manera que los respectivos "talones" de los 

pozos horizontales superiores paralelos (de inyección) están todos en un mismo 

lado del yacimiento, estando tal lado opuesto a un lado del yacimiento en el que se 

sitúa el talón respectivo (extremo proximal) de los pozos productores horizontales 

inferiores adyacentes espaciados lateralmente. En otras palabras, los pozos 

verticales que están conectados a cada uno de los pozos horizontales superiores 

respectivos se encuentran en lados opuestos del yacimiento en el que se 

encuentran los pozos verticales para los pozos horizontales inferiores 

correspondientes (y sus porciones de talón respectivas asociadas). De tal manera, 

el gas oxidante que se inyecta en el pozo horizontal superior (cuya presión alcanza 

un punto máximo en el “talón” [es decir, proximal] de dichos pozos horizontales 

superiores) tiene menos tendencia a un "cortocircuito" directamente a la porción de 

baja presión del pozo horizontal inferior que está en el talón (proximal) de dicho 

pozo horizontal inferior, situada en el lado opuesto del yacimiento. 

 

De acuerdo con ello, en una realización adicional preferida de la presente 

invención, la etapa de inyección de dicho gas oxidante en dichos pozos de 
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inyección superiores comprende la etapa de inyectar dicho gas oxidante dentro de 

los extremos proximales de dichos pozos horizontales superiores, en donde dichos 

extremos proximales están ubicados en un lado de dicha formación subterránea, y 

dicha etapa de retirar el petróleo de dicho pozo horizontal inferior comprende retirar 

dicho petróleo desde un extremo proximal de dicho pozo horizontal inferior, que 

está situado en otro lado de dicho yacimiento opuesto a dicho lado en el que dichos 

extremos proximales de dichos pozos horizontales superiores están ubicados. 

 

En una realización alternativa que lleva a cabo el mismo propósito de reducir 

la tendencia de "cortocircuito" y de manera ventajosa permite que los pozos tanto 

de inyección como de producción sean perforados con sus respectivas porciones 

verticales (es decir, los extremos proximales) situados en el mismo lado del 

yacimiento (es decir una plataforma de perforación para la perforación de cada uno 

de los pozos superiores e inferiores puede permanecer de este modo en el mismo 

lado del yacimiento y no necesita ser movido hacia atrás y hacia adelante a los 

lados opuestos del yacimiento al perforar los pozos inferiores y luego los pozos 

superiores), puede utilizarse tubería interna en los pozos de inyección superior y/o 

el(los) pozo(s) de producción inferior(es). 

 

De manera específica, en una realización alternativa, donde se emplea la 

tubería en los pozos horizontales superiores, tales tuberías están provistas de un 

extremo abierto próximo al extremo distal de los pozos horizontales superiores. 

Esto permite la transferencia del punto de inyección del gas oxidante (y por lo tanto 

el punto de alta presión en dicho pozo horizontal superior) hasta el extremo distal. 

De esta manera, la fuente de alta presión en los pozos de inyección horizontales 

superiores estará en un extremo del yacimiento opuesto a la punta de baja presión 

de los pozos de producción, forzando de este modo el gas caliente a viajar una 

distancia más larga a través de la formación y por lo tanto más eficazmente el calor 

y petróleo libre atrapado en la formación y, además, evitar el "cortocircuito" de los 

gases de combustión. Los gases calientes se hacen viajar a través de la formación 

y son recolectados por el área de baja presión en la punta del pozo de producción. 

Dicha configuración tiene la ventaja de permitir que las almohadillas de perforación 

sean ubicadas en el mismo lado del yacimiento. 
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Del mismo modo, cuando se emplea la tubería en los pozos horizontales 

inferiores, dicha tubería está provista de un extremo abierto próximo al extremo 

distal de los pozos horizontales inferiores, con los extremos proximales de cada uno 

de los pozos de producción superiores, y el(los) pozo(s) de producción inferior(es) 

situado(s) en el mismo lado del yacimiento. Dicha tubería permite la transferencia 

del punto de recuperación del petróleo producido (y por lo tanto la transferencia 

desde el punto de menor presión en dicho pozo horizontal inferior) hasta el extremo 

distal del pozo de producción inferior. De esta manera la fuente de alta presión en 

los pozos de inyección horizontales superiores estará de nuevo en un extremo 

proximal del mismo, a saber, en un extremo del yacimiento opuesto a la porción 

distal (punta) de baja presión de los pozos de producción, forzando de este modo el 

gas caliente a viajar una distancia más larga a través de la formación y por lo tanto 

más eficazmente el calor y el petróleo libre atrapados en la formación, y evitar el 

"cortocircuito" de gas caliente. Dicha configuración, en la que cada uno de los 

extremos proximales de los pozos inyectores superiores y los pozos de producción 

inferiores están en el mismo lado del yacimiento, de nuevo tiene la ventaja de 

permitir que todas las almohadillas de perforación se encuentren ubicadas en el 

mismo lado del yacimiento. 

 

Como alternativa al empleo de las configuraciones que trasponen (de 

manera inversa) las porciones de punta y talón respectivas de los pozos 

horizontales adyacentes o, alternativamente, el uso de tubería interna en el pozo de 

inyección, se puede obtener la entrega uniforme de gas a lo largo de la longitud del 

pozo de inyección y la recolección uniforme en el pozo de producción, o incluso 

mejor, al variar el número y tamaño de las perforaciones a lo largo del revestimiento 

de pozo en un pozo inyector, equilibrar la caída de presión a lo largo del pozo. Se 

puede colocar una tubería perforada de corrección de la caída de la presión en el 

interior del revestimiento primario. Esto tiene la ventaja de utilizar el flujo de gas en 

el espacio anular para contribuir a la entrega homogénea del gas. 

 

Específicamente, el número y tamaño de las perforaciones del revestimiento 

de pozo en un pozo productor inyector puede aumentar progresivamente desde la 

parte del talón a la parte de la punta del mismo, con el fin de distribuir más 

uniformemente dicho gas oxidante al yacimiento a lo largo de toda la longitud del 
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pozo inyector superior, y ayudar a evitar la aparición de un perfil no uniforme 

("fingering") de gas inyectante directamente en los pozos de producción. 

 

Por consiguiente, en una de dichas realizaciones cada uno de dichos pozos 

inyectores horizontales superiores tiene un revestimiento de pozo en el que se 

sitúan dicha pluralidad de aberturas, y en el que un tamaño de dichas aberturas o 

un número de dichas aberturas dentro de dicho revestimiento de pozo aumenta 

progresivamente desde un extremo proximal a un extremo distal de dichos pozos 

horizontales superiores, y dicho gas oxidante se inyecta en dicho extremo proximal 

de cada uno de dichos pozos horizontales superiores. 

 

De manera alternativa, o adicional, dicho pozo horizontal inferior puede estar 

provisto de un revestimiento de pozo en el que se sitúan una pluralidad de 

aberturas, y en el que un tamaño de dichas aberturas o un número de dichas 

aberturas dentro de dicho revestimiento de pozo aumenta progresivamente desde 

un extremo proximal hasta un extremo distal de dicho pozo horizontal inferior, con 

el fin de recoger de manera más uniforme petróleo móvil a lo largo de 

sustancialmente toda la longitud del pozo de producción, y para ayudar en la 

prevención de "fingering" de gas de inyectante directamente en los pozos de 

producción. 

 

De acuerdo con ello, en una realización preferida adicional para permitir que 

los pozos de producción superiores distribuyan más uniformemente el gas oxidante 

a la formación para evitar "fingering" o "cortocircuito" del gas oxidante a alta presión 

directamente a los pozos de producción, y para permitir una recolección más 

uniforme y eficaz del petróleo de la formación mediante los pozos de producción 

inferiores, cada uno de dichos extremos proximales de los pozos de inyección 

horizontales superiores están situados en el mismo lado del yacimiento como los 

extremos proximales de cada uno de los pozos productores horizontales inferiores, 

y 

 

(i) cada uno de dichos pozos inyectores horizontales superiores tiene un 

revestimiento de pozo en el que dicha pluralidad de aberturas están situados, y en 
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el que un tamaño de dichas aberturas o un número de dichas aberturas dentro de 

dicho revestimiento de pozo aumenta progresivamente desde un extremo proximal 

hasta un extremo distal de dichos pozos horizontales superiores, y dicho gas 

oxidante se inyecta en dicho extremo proximal de cada uno de dichos pozos 

horizontales superiores; y 

 

(ii) dicho(s) pozo(s) horizontal(es) inferior(es) puede(n) estar provisto(s) de 

un revestimiento de pozo en el que están situados una pluralidad de aberturas, y en 

el que un tamaño de dichas aberturas o un número de dichas aberturas dentro de 

dicho revestimiento de pozo aumenta progresivamente desde un extremo proximal 

a un extremo distal de dicho pozo inferior horizontal. 

 

El diámetro exterior de los segmentos de revestimiento de pozo horizontal puede 

ser de 10,16 cm (4 pulgadas) a 30,48 cm (12 pulgadas), pero preferiblemente 12,7 

– 25,4 cm (5-10 pulgadas) y más preferiblemente 17,78 – 22,86 cm (7-9 pulgadas). 

Las perforaciones en los segmentos horizontales pueden ser ranuras, rejillas de 

alambre forrado, tapones de pantalla Facsrite® u otras tecnologías que 

proporcionan el grado deseado de retención de arena. 

 

El gas inyectado puede ser cualquier gas oxidante, incluyendo pero no 

limitado a, aire, oxígeno o mezclas de los mismos. En una realización preferida, el 

gas oxidante es aire, pero se diluye adicionalmente con una cantidad variable de un 

gas no oxidante tal como dióxido de carbono o vapor de agua, para reducir de esta 

manera (por volumen inyectado) la concentración relativa de oxígeno en tal 

cantidad de gas inyectado, de ese modo permitiendo el control sobre la temperatura 

producida durante la combustión al disminuir la cantidad de oxígeno permitido para 

la combustión con hidrocarburos dentro de la formación. 

 

De manera alternativa, o adicional, dicho gas oxidante contiene vapor de 

agua, o gotas de agua, o agua que se convierte en vapor, que se condensa al 

moverse hacia abajo en la formación y que libera el calor en el calor latente de 

condensación ayudando así en la transferencia de calor al petróleo en la parte 



15 

 

inferior de la formación y permitiendo que dicho petróleo se vuelva móvil y drene 

hacia abajo en el pozo colector horizontal inferior. 

 

La tasa máxima de inyección de gas oxidante estará limitada por la presión 

máxima de inyección de gas que debe mantenerse por debajo de la presión de 

fractura de la roca, y se verá afectada por la longitud de los pozos horizontales, la 

permeabilidad de la roca del yacimiento, las saturaciones de fluidos y otros 

factores. 

 

El uso de un simulador numérico tal como el utilizado en los ejemplos 

siguientes es beneficioso para confirmar la operabilidad y la viabilidad del diseño de 

la presente invención para un yacimiento específico, y puede ser llevado a cabo 

fácilmente por los ingenieros de yacimientos versados en la materia. 

 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 

 

En los dibujos adjuntos, que ilustran una o más realizaciones ejemplares y 

que no deben interpretarse como limitantes de la invención a estas realizaciones 

representadas: 

 

La Figura 1 muestra una vista esquemática en perspectiva de un 

subterráneo que contiene hidrocarburos, que muestra el método de “pozo 

escalonado” de la presente invención, que tiene una pluralidad de pozos de 

inyección horizontales superiores y una pluralidad de pozos de producción 

horizontales inferiores alternativamente espaciados situados abajo en el yacimiento, 

que utiliza la inyección de aire y la combustión in situ para proporcionar calor para 

movilizar petróleo en la formación; 

 

La Figura 2 muestra una vista en sección transversal de la Figura 1 tomada 

a lo largo del plano "A-A" en la dirección de las flechas "A-A; 
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La Figura 3 es una vista en perspectiva del método de pozo escalonado de 

la presente invención, después de emplear un método de "desplazamiento por 

frente continuo"; 

 

La Figura 4 (i) - (iii) es una serie de tres vista de sección transversal de la 

Figura 1 tomadas a lo largo del plano "A-A" en la dirección de las flechas ‘A-Α’, 

mostrando una progresión de pasos de recuperación de petróleo durante intervalos 

de tiempo sucesivos al llevar a cabo el "desplazamiento por frente continuo" de la 

realización de pozo escalonado de la presente invención; 

 

La Figura 5 muestra una vista esquemática en perspectiva de un método 

alternativo "de pozo escalonado" de la presente invención, en donde los extremos 

proximales de cada uno de los pozos horizontales superior e inferior están situados 

en el mismo lado del yacimiento subterráneo de hidrocarburos; 

 

La Figura 6 es una vista en perspectiva ampliada de varios pozos 

horizontales superiores e inferiores, que muestra una manera de emplear la tubería 

en cada uno de los pozos horizontales superiores de acuerdo con una realización 

del método de la presente invención; 

 

La Figura 7 es una vista en perspectiva ampliada de varios pozos 

horizontales superiores e inferiores, que muestran una manera de emplear la 

tubería en el pozo horizontal inferior de acuerdo con una realización del método de 

la presente invención; 

 

La Figura 8 es una vista en perspectiva ampliada de varios pozos 

horizontales superiores e inferiores, que muestran una manera de emplear un 

número de aberturas progresivamente creciente en cada uno de los revestimientos 

de pozo de los pozos horizontales superiores e inferiores, de acuerdo con una 

realización alternativa adicional del método de la presente invención; 
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La Figura 9 es una vista en perspectiva ampliada de varios pozos 

horizontales superior e inferior, que muestra una manera de emplear 

progresivamente tamaños crecientes de aberturas en cada uno de los 

revestimientos de pozo de los pozos horizontales superiores e inferiores, de 

acuerdo con una realización alternativa adicional del método de la presente 

invención; 

 

La Figura 10 es un método de recuperación de petróleo alternativo, que no 

forma parte de la presente invención en el presente documento, y es la 

configuración del método alternativo utilizado para propósitos de comparación en la 

comparación del factor de recuperación de petróleo relativo de dicho método con el 

de la presente invención, como se muestra en la Figura 11; y 

 

La Figura 11 es un gráfico que muestra el porcentaje de petróleo recuperado 

de una formación, utilizando el método de la presente invención (gráfico de "X"); el 

método de la Figura 10 (gráfico Ύ"), y un método que utiliza pozos escalonados 

que no forma parte de la invención que utiliza la inyección de vapor para calentar 

en lugar de la inyección de gas oxidante y la combustión in situ para calentar 

(gráfico "Z"). 

 

DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS 

 

Las Figuras 1-3 y 5 muestran una formación subterránea / yacimiento 22 

desarrollado usando una realización del método de "pozo escalonado" de la 

recuperación de petróleo de la presente invención (en lo sucesivo, el método de 

"Pozo Escalonado"). En dicho método de "Pozo Escalonado" pozos de inyección 

horizontales superiores paralelos 1, 1', y 1" de cada uno de longitud "b" se ubican 

en paralelo entre sí en relación de separación mutua, estando situados en la parte 

alta en una porción que contiene hidrocarburos 20 de espesor "a", que forma parte 

de la formación subterránea / yacimiento 22 situado debajo de la superficie a nivel 

del suelo 24. Los pozos de producción horizontales inferior espaciados 2, 2' y 2" de 

longitud similar "b" se colocan respectivamente en el yacimiento 22 , tanto por 

debajo como aproximadamente en el medio de los pozos de inyección respectivos 
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1, 1' y 1", para dar una configuración de patrón de pozo de manera escalonada y 

separada lateralmente paralela y alternando los pozos de inyección de gas 

horizontales 1, 1', y 1" y los pozos de producción de petróleo 2, 2' y 2", como se 

muestra en las Figuras 1-3 y 5. 

 

El yacimiento que contiene hidrocarburos 22 que se muestra en la Figura 1 

posee dos y medio pozos de inyección 1, 1', y 1" y dos y medio pozos de 

producción 2, 2', y 2" (pozo de inyección borde 1 y el pozo de producción borde 2" 

constituyendo cada uno respectivamente un medio pozo) durante un total de cinco 

pozos horizontales en el patrón. La realización de tres repeticiones del método de la 

Figura 1 requiere quince pozos horizontales, como se muestra en la Figura 3. 

 

El espaciamiento lateral "c" de los pozos de inyección horizontales 

superiores 1, 1', y 1" y los pozos de inyección horizontales inferiores 2, 2' y 2" es 

preferiblemente uniforme. 

 

En la realización del método de Pozo Escalonado que se muestra en la 

Figura 1, los segmentos verticales 8 de los pozos de inyección horizontales 1, 1' y 

1" se encuentran en lados opuestos del yacimiento 22 en comparación con los 

segmentos verticales 9 de los pozos de producción horizontales 2, 2' y 2", cada 

segmento vertical 8 de pozo horizontal asociado respectivo 1, 1' y 1" se extiende 

hacia arriba a la superficie 24, y del mismo modo cada segmento vertical 9 del pozo 

de producción horizontal asociado respectivo 2, 2' y 2" se extiende hacia arriba a la 

superficie 24. (Con fines de claridad, sólo las porciones de segmentos verticales 8, 

9 de los respectivos pozos verticales que se extienden a la superficie 24 se 

representan en la Figura 1). De acuerdo con ello, los segmentos verticales 8 de la 

cada uno de los pozos de inyección 1, 1', y 1" en la realización del método que se 

muestra en la Figura 1 son de este modo desfasados longitudinalmente por la 

longitud del pozo ‘b’ a partir de los segmentos verticales respectivos 9 (y pozos de 

producción horizontales asociados correspondientes 2, 2' y 2"). 

 

Los segmentos verticales 9 y los pozos de producción horizontales 

asociados 2, 2', y 2", que se encuentran en el medio de los pozos de inyección 
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horizontales 1, 1' están desfasados lateralmente de los pozos horizontales de 

inyección 1, 1' y 1" y segmentos verticales asociados 8 una distancia "c". La razón 

de tal desplazamiento lateral "c" es eliminar o al menos minimizar el "cortocircuito" 

de gas oxidante inyectado directamente desde los pozos de inyección 1, 1', y 1" en 

los pozos de producción 2, 2' y 2", como se explica más arriba. 

 

El patrón que se muestra en la Figura 1 se puede extender indefinidamente 

lejos de la cara 3 y / o la cara 6 como se desee para cubrir un volumen específico 

de yacimiento de petróleo 22. En otras fases del desarrollo de los yacimientos, 

como se muestra en la Figura 3, una configuración adicional de pozos de inyección 

1, 1', y 1" y de pozos de producción 2, 2' y 2" son perforados adyacente a la primera 

configuración de la Figura 1, y tal proceso se repite, explotando eventualmente todo 

el yacimiento 22. 

 

Haciendo referencia a la Figura 1 que muestra una realización de la 

invención, se perforan los pozos inyectores horizontales 1 y 1' y el pozo de 

producción 2, en una realización preferida, cada uno está provisto de segmentos de 

revestimiento de pozo 30 situados en cada uno de los pozos horizontales 1, 1', y 1" 

y 2, 2' y 2". Los segmentos de revestimiento de pozo 30 contienen cada uno 

aberturas o ranuras 24 desde las que un gas oxidante, que puede incluir además, 

dióxido de carbono y/o vapor de agua, se inyecta en la formación 22 a través de un 

pozo inyector 1, 1'. 

 

Tras la ignición de la mezcla de hidrocarburos y de gas oxidante así formada 

en el yacimiento 22, y en particular, en la junta que contiene petróleo 20 del mismo, 

el petróleo y el gas de combustión calientes (no se muestra) contenido con 

segmentos de partición de yacimiento 50a, 50b y fluyen y se devuelven hacia abajo 

debido a las menores presiones hacia el pozo de producción 2, y se dibujan en y 

entrar al pozo de producción 2 a través de las aberturas 24 en el mismo. El petróleo 

y los gases de combustión recolectados (no se muestra) son llevados a la superficie 

24 por medio de la elevación de gas o medios de bombeo. 
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En el caso de los pozos de producción horizontales 2, 2' y 2", los 

revestimientos de poco 30 y las aberturas 24 pueden tomar la forma de 

revestimientos ranurados, mallas de alambre forrado, revestimientos de pozo 

FacsRite1 así que tienen tapones de pantalla arena, o combinaciones de los 

mismos, para reducir el flujo de arena y otras sustancias indeseables, tales como 

cortes de perforación desde dentro de la formación 22 en los pozos de producción 

2, 2' y 2". 

 

El método de Pozo Escalonado (inyección de aire) puede utilizar una 

configuración de "desplazamiento por frente continuo", mediante la perforación de 

otro pozo de inyección 1” y un pozo de producción correspondiente 2 ', como se 

muestra en la Figura 1. Este método se ilustra mejor en la Figura 4 (i) - (iii), en el 

que tres fases sucesivas se implementan y representan. A este respecto, la Figura 

4 muestra vistas de la sección A-A de la Figura 1, a intervalos de tiempo 

respectivos sucesivos (i), (ii), y (iii), que muestra un método de causar un 

"desplazamiento por frente continuo" de recuperación de petróleo en la dirección 

"Q", y en particular, las partes restantes de la junta que contiene petróleo 20 que 

continúa comprendiendo petróleo y por lo tanto ilustra la recuperación progresiva de 

petróleo desde la junta que contiene petróleo 20. De manera específica, como se 

ve desde la primera fase [Figura 4 (i)], los pozos inyectores 1, 1' y 1", y el pozo 

productor 2 y 2' primero se perforan, y después de la inyección de gas oxidante en 

la formación 22  a través de los pozos de inyección 1, 1' y 1" y la ignición de la 

mezcla así formada de gas oxidante e hidrocarburos en el yacimiento 22, comienza 

la producción de petróleo del pozo 2 y 2', causando el agotamiento de petróleo de 

la junta que contiene petróleo 20, como se muestra en la Figura 4 (i). A partir de 

entonces en una segunda fase [Figura 4 (ii)], un pozo productor adicional 2" se 

perfora, y la inyección y la producción comienzan, respectivamente con respecto a 

los pozos de inyector 1, 1', y el pozo de producción 2'. En una tercera fase [Figura 

4 (iii)], se perforan un cuarto inyector 1"' y un cuarto productor 2"', con la 

producción desde el pozo de producción 2 cesando, y la inyección y producción 

comenzando en el pozo de inyección 1"' y el pozo de producción 2"', 

respectivamente. El proceso puede continuar indefinidamente como se muestra en 

la Figura 3, hasta llegar a un extremo del yacimiento 22. 

                                                           
1
 Marca no registrada de Absolute Completion Technologies para revestimientos de 

pozo los cuales tienen filtros de arena  
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Por otra parte, tal como se mencionó anteriormente, dicho método de "Pozo 

Escalonado (Inyección de Aire)" puede consistir simplemente en la perforación 

simultánea de un número determinado de pozos inyectores (por ejemplo, tales 

como tres pozos 1, 1' y 1") y un número correspondiente de pozos productores (por 

ejemplo, tal como tres pozos 2, 2' y 2"), con el fin de producir el "patrón" de pozos 

escalonados de los pozos 1, 1', y 1" y 2, 2' y 2" que se muestran en la Figura 1, y 

producir petróleo a partir de segmentos de partición de yacimientos 50a, b, 50c, d, y 

50e. Tal patrón puede repetirse según sea necesario, como se muestra en la 

Figura 3 a través de segmentos de partición de pozo 50f-50o, con el fin de 

aprovechar o explotar un yacimiento entero 22. 

 

La Figura 5 muestra una realización alternativa del método de Pozo 

Escalonado (Inyección de Aire) de la presente invención, en donde cada uno de los 

segmentos verticales 8, 9 de los pozos horizontales correspondientes 1, 1' y 1 "y 2, 

2' y 2" respectivamente, son perforados en el mismo lado 4 del yacimiento 22. 

Ventajosamente, como se discutió anteriormente, dicha configuración permite que 

la almohadilla de perforación para la perforación de pozos 1, 1' y 1" y 2, 2', y 2" 

permanezca en el mismo lado 4 del yacimiento 22, aumentando así la velocidad y 

la facilidad con la que los pozos 1, 1’ y 1” y 2, 2', y 2" pueden perforarse. 

 

Cuando los segmentos verticales 8,9 de los pozos horizontales 

correspondiente 1, 1’ y 1” y 2, 2', y 2" respectivamente, se perforan en el mismo 

lado 4 del yacimiento 22 como se muestra en la Figura 5, para inyectar mejor y más 

uniformemente el gas oxidante en la formación 22 a través de los pozos 

horizontales 1, 1' y 1", y/o para recoger de manera más uniforme el petróleo en los 

pozos horizontales 2, 2', y 2", se prefiere utilizar el tubo 40 de la manera descrita a 

continuación. 

 

De manera específica, en una primera realización que emplea el tubo 40, el 

tubo 40 se inserta en pozos de inyección horizontales superiores 1', 1", 1"’ de la 

Figura 1 y en todos los pozos de inyección, si se desea. La Figura 6 muestra una 

ejemplificación de dicho concepto utilizando tubos 40 en dos pozos de inyección 

adyacentes 1', 1". Dicho tubo 40 se extiende preferiblemente desde el talón 43 en la 
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parte vertical 8 de cada uno de los pozos 1', 1" a la punta 44 de cada uno de dichos 

pozos 1', 1". Se inyecta aire gaseoso "G" en el tubo 40, en donde el aire "G" fluye a 

partir de entonces en los pozos de inyección 1', 1" y, posteriormente a la junta que 

contiene petróleo 20 de la formación 22 a través de aberturas 24 en segmentos de 

revestimiento de pozo 30 como se muestra en la Figura 6. El petróleo caliente "O" 

fluye hacia las aberturas 24 en los revestimientos de pozo 30 del pozo productor 2', 

y posteriormente es producido hacia la superficie 24 (véase la Figura 1). 

 

De manera alternativa, en una segunda realización alternativa que emplea 

una tubería 40, se inserta la tubería 40 en pozos de producción inferiores 2, 2", 2"', 

y 2"" de la Figura 1 y en todos los pozos de inyección, si se desea. La Figura 7 

muestra una ejemplificación de este concepto utilizando una tubería 40 en un pozo 

de producción 2’. Dicho tubo 40 se extiende preferiblemente desde el talón 43 en la 

porción vertical 9 de la producción 2' hacia la porción de punta 44 del mismo, como 

se muestra en la Figura 7. El petróleo "O" se retira del punta 44 del pozo de 

producción 2' a través de la tubería 40, y el petróleo "O" entra en las aberturas 24 

en los revestimientos de pozo 30 en el pozo de producción 2', y posteriormente es 

producido hacia la superficie 24 (véase Figura 1). 

 

De manera alternativa, en lugar de utilizar la tubería 40 dentro del método de 

la presente invención para calentar de manera más uniforme el petróleo en la 

formación, impedir un cortocircuito entre pozos inyectores 1, 1', 1"', y pozos 

productores 2, 2', 2" y 2"', y por lo tanto recolectar de mejor manera el petróleo "O" 

en los pozos horizontales 2, 2' y 2 ", se contempla que el número o tamaño de las 

aberturas 24 en los revestimientos de pozo 30 en los pozos de producción 2, 2' , 2", 

incremente progresivamente del talón 42 a la punta 44. 

 

De manera específica, la Figura 8 muestra una realización de este tipo 

siendo utilizado en relación con un único pozo de producción 2', en donde el 

número de aberturas 24 en los revestimientos de pozo 30 en pozos de producción 

2, 2', 2", se incrementa progresivamente desde el talón 42 a la punta 44. 
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La Figura 9 muestra otra realización alternativa de dicho concepto que se 

utiliza en relación con un único pozo de producción 2’, en donde el tamaño de las 

aberturas 24 en los revestimientos de pozo 30 en pozos de producción 2, 2', 2", se 

incrementa progresivamente desde el talón 42 hasta la punta 44. 

 

EJEMPLOS 

 

Se llevó a cabo la simulación extensiva por computador de procesos para la 

recuperación de petróleo móvil utilizando el Simulador Térmico STARS™ 2010.12 

proporcionada por el Grupo de Modelamiento por Computador, Calgary, Alberta, 

Canadá. 

 

Las dimensiones de modelo utilizadas en los Ejemplos comparativos 1-3 a 

continuación en número de bloques de cuadrícula eran 20x50x20 y los tamaños de 

bloque de rejilla fueron, respectivamente, 5.0 m, 5.0 m y 1.0 m, lo que resulta en el 

mismo volumen total del yacimiento en cada caso de 500.000 m3 (es decir 100m x 

250m x 20m). 

 

El yacimiento de modelamiento utilizado en cada uno de los Ejemplos 

comparativos 1-3 que se muestran a continuación, contenía bitumen a una 

temperatura elevada (54,4ºC) con alta permeabilidad de la roca. 

 

En cada uno de los Ejemplos comparativos 1-3 que se muestran a 

continuación, el número total de pozos utilizados para fines comparativos era el 

mismo. 

 

De manera específica, para el método de Pozo Escalonado (Inyección de 

Aire), a saber, un método de la presente invención (Ejemplo 1 a continuación), se 

emplearon un total de cinco pozos, a saber, 2,5 pozos de inyección 1, 1', y 1", y 2.5 

pozos de producción 2, 2' y 2", teniendo en cuenta que el pozo de inyección 1 y el 
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pozo de producción 2", que aparecen al final de la rejilla de bloque 50a y 50e, 

respectivamente, se cuentan como medios-pozos. 

 

Para la configuración y el método de Vapor Escalonado (por ejemplo, según 

la Figura 1, pero sin usar inyección de aire o combustión in situ -ver el Ejemplo 2 

más adelante), un total de cinco pozos que consisten de 2,5 pozos de inyección 1, 

1', y 1", y 2.5 pozos de producción 2, 2' y 2", teniendo en cuenta de nuevo que el 

pozo de inyección 1 y el pozo de producción 2", que aparecen al final del bloque de 

rejilla 50a y 50e, respectivamente, se cuentan como medios-pozos. 

 

Con respecto a la configuración / método de "pozos cruzados" como se 

muestra en la Figura 10 (ver el Ejemplo 3, a continuación), se utilizó un total de 

cinco pozos similares, a saber, dos (2) pozos de inyección 1', 1", y tres (3) pozos de 

producción 2, 2', 2" y 2"', teniendo en cuenta que el pozo de producción 2 y el pozo 

de producción 2"", que aparecen cada uno en el extremo del bloque de la rejilla que 

se muestra en la Figura 10 se cuentan como medios-pozos. 

 

Con respecto a cada modelo comparativo descrito en los Ejemplos 1-3 a 

continuación, cada modelo recibió una cantidad idéntica de inyección gaseosa, a 

saber, un total de 50.000 m3/día, con los Ejemplos 1 y 3 recibiendo inyección de 

aire, y el Ejemplo 2 recibiendo inyección de vapor gaseoso. 

 

Para simulaciones de combustión con aire las reacciones utilizadas: 

1. 1.0 Petróleo  0.42 Actualiza (C16H34) + 1.3375 CH4 + 29.6992 Coque 

2. 1.0 Petróleo + 13.24896 O2  5,949792 H2O + 6.0 CH4 + 9,5 CO2 + 0.5 

CO/N2 + 27.3423 Coque 

3. 1.0 Coque + 1.2575 O2  0.565 H2O + 0,95 CO2 + 0,05 CO/N2 

 

Con el fin de mejorar la eficiencia de barrido, la transmisibilidad de los pozos 

de producción de petróleo 2, 2', 2", y 2"' se varió monótonicamente desde 1.0 en la 

punta hasta 0.943 en el talón. En términos prácticos, como se describe en el 
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presente documento, dicha transmisibilidad disminuida del petróleo a lo largo de la 

longitud de un pozo de producción 2, 2', 2", y/o 2"" puede lograrse disminuyendo 

progresivamente ya sea el tamaño de la abertura 24, o el número de aberturas 24 

de segmentos de revestimiento ranurado secuenciales 30 desde la punta 44 hasta 

el talón 42 de los pozos de producción 2, 2’, 2”, o 2”“(ver por ejemplo la Figura 8 y 

la Figura 9, respectivamente). 

 

Las propiedades adicionales de yacimiento para cada uno de los yacimientos 

22 y los métodos comparativos de extracción de petróleo modelados en los 

Ejemplos 1-3 a continuación se exponen en la Tabla 1: 

 

Tabla 1. Propiedades del yacimiento, propiedades del petróleo y control del 

pozo. 

Propiedades del Yacimiento   

Parámetro Unidades Valor 

Espesor aprovechable m 20 

Porosidad % 30 

Saturación de Petróleo % 80 

Saturación de Agua % 20 

Fracción molar de Gas fracción 0.263 

Permeabilidad H.  mD  5000 

Permeabilidad V.  mD  3400 

Temperatura del yacimiento °C  54.4 

Presión del yacimiento KPa 3000 

Compresibilidad de la Roca /kPa 3,5 x 10-5 

Conductividad J/m.d.C 1,5 x 105 

Capacidad térmica de la Roca J/m3-C 2,35 x 106 
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Propiedades del Petróleo   

Densidad Kg/m3  1009 

Viscosidad, petróleo crudo @ 20°C cP (mPa.s) 77000 

Viscosidad, in situ  cP (mPa.s) 1139 

Peso molecular promedio del 

petróleo 

UMA 598 

Peso molecular promedio del 

actualizado 

UMA 224 

Fracción molar del Petróleo Fracción 0,737 

Compresibilidad /kPa 1,06 x 103 

Los pozos se controlaron 

empleando los siguientes 

parámetros: 

  

Presión máxima de inyección de aire kPa 7000 

Longitud del pozo horizontal M 500 

Mínimo BHP productor kPa 2600 

Tasa total de inyección de aire o 

vapor 

m3/d  50000 

 

Ejemplo 1 - [Método de Pozo Escalonado (inyección de aire)] 

 

Las Figuras 1 y 4 (i) - (iii) representan un método de recuperación de 

petróleo (utilizando inyección de aire y calentamiento por combustión in situ) de la 

presente invención, y, en particular, representan el método utilizado en el Ejemplo 

1 [Pozo Escalonado (Inyección de Aire)], utilizando un volumen total de inyección 

de aire de 50.000 m3/d. 
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Para el Método de Pozo Escalonado (Inyección de Aire) que se muestra en 

la Figura 1, se perforaron 2.5 pozos de inyección 1, 1' y 1" y 2.5 pozos de 

producción de 2, 2' y 2' como parte de bloques de la cuadrícula 50a-50e, de manera 

simultánea, dando un total de cinco pozos. El espesor del yacimiento 'a' era 20 m y 

el desfase de pozo 'c' fue de 50m para cada bloque de cuadricula 50a-50o. Las 

tasas de inyección de aire eran 10.000 m3/d para el pozo 1 y 20000 m3/d para cada 

uno de los inyectores 1' y 1", para un total de 50.000 m3/d para el patrón de bloqueo 

de rejilla 50a-50e. 

 

Un resumen de los resultados, a saber, el factor de recuperación de petróleo 

con el tiempo (1825 días = 5 años) para el Ejemplo 1, se muestra en la Figura 11 

como la línea 'Χ'. 

 

Ejemplo 2 - [Método de Pozos Cruzados] 

 

La Figura 10 muestra un método alternativo de recuperación de petróleo a 

partir de un yacimiento subterráneo 22, que no es el objeto de esta solicitud, sino el 

de otra solicitud de patente del inventor (en adelante, el método de "pozos 

cruzados"). 

 

En el método de pozos cruzados representado en la Figura 10, los pozos 

inyectores 1, 1' están dispuestos perpendicularmente a los pozos de recolección 

horizontales 2, 2', 2", y 2"'. De manera específica en este método de pozos 

cruzados, los pozos de inyección horizontales paralelos 1, 1' se ubican en la parte 

superior del yacimiento 22, y los pozos de producción horizontales paralelos 2, 2', 

2", y 2"" se ubican en la parte inferior del yacimiento 22 de manera perpendicular a 

los pozos de inyección 1, 1'. El pozo de Inyección Horizontal 1' se encuentra a una 

distancia 'q' (25 m) del borde frontal del modelo y el pozo de inyección 1 se 

encuentra a una distancia 'q' de la parte trasera del yacimiento 22, a saber, con 

inyectores 1, 1' separados por una distancia '2q'. La longitud del pozo es "b". El 

espaciamiento de los pozos productores horizontales es "c", para un volumen total 

de la red de bloques de 500.000 m3. 
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La tasa de inyección de aire en los pozos de inyección superiores 1, 1' fue 

50.000 m3/d, dividido en partes iguales entre los pozos inyectores 1, 1'. El aire se 

inyectó de manera continua y el petróleo, el agua y el gas se produjeron 

continuamente a partir de los pozos inferiores 2, 2', 2" y 2"". 

 

Un resumen de los resultados, a saber, el Factor de Recuperación de 

Petróleo con el tiempo (1825 días = 5 años) para el Ejemplo 2, se muestra en la 

Figura 11 como la línea ‘Y’. 

 

Ejemplo 3 - [Método de Vapor Escalonado] 

 

El Ejemplo 3 (método de la Figura 1, pero con inyección de vapor caliente 

en lugar de inyección de aire y que no empleen la combustión in situ) no es parte 

de la presente invención, y sólo se proporciona para ilustrar la eficiencia 

comparativa con otros métodos de recuperación de petróleo (por ejemplo, el 

Ejemplo 1 y el Ejemplo 2). 

 

El vapor saturado se inyectó continuamente a una velocidad de 150, 300 y 

300 m3/d (equivalente en agua-para un total de 50000 m3/d equivalente gaseoso) 

en los pozos de inyección 1, 1' y 1", respectivamente, mientras que los pozos de 

producción 2, 2’ y 2" estaban abiertos a la producción. 

 

Un resumen de los resultados del método de Vapor Escalonado, que 

muestra el Factor de Recuperación de Petróleo con el tiempo (1825 días = 5 años) 

para el Ejemplo 3, se muestra en la Figura 11 como línea ‘Y’. 

 

COMPARACIÓN Y VENTAJAS DEMOSTRADAS 

Comparando las líneas ‘Y’ (pozos cruzados) y la línea "X" [la presente invención, 

Pozos Escalonados (Inyección de Aire)] es evidente que en cualquier momento 

seleccionado la recuperación de petróleo es mayor con la presente invención. 
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Al comparar la línea "Z" (inyección de Vapor Escalonado) con la línea "X" de 

la presente invención [Pozo Escalonado (Inyección de Aire)] el beneficio de una 

mayor tasa inicial de petróleo es incluso mayor con la presente invención. 

 

Los mayores Factores de Recuperación de Petróleo en 2,4 años y 5,0 años 

de la presente invención (línea "X") muestran la importante ventaja financiera de la 

presente invención teniendo en cuenta el retorno más rápido de la inversión en 

forma de una mayor y más temprana recuperación de petróleo. Además, con una 

relación más baja Aire/Petróleo que el método de inyección de vapor (Ejemplo 3), la 

presente invención (Ejemplo 1) implica menores costos de compresión de aire. 

Debido a la ineficiencia térmica de los procesos de vapor, el proceso de Vapor 

Escalonado no es competitivo. 

 

Tabla 2. Factores de recuperación de petróleo y requerimientos energéticos. 

 

Disposición 

de Pozo 

Líne

a 

Factor de 

recuperaci

ón de 

Petróleo, % 

2.4 años 

(874 días) 

Petróleo 

Acumulad

o 

5 años, 

km3 

(1827 

días) 

Factor de 

recuperaci

ón de 

Petróleo a 

5 años, % 

Relación 

Aire/Petról

eo 

Acumulado 

Costo 

Energétic

o 

Relativo 

       

Pozos 

Cruzados* 

(Ejemplo 2 

y Figura 

10)* 

“Y” 49.9 93.3 80.0 980 1.0 

Inyección 

de Vapor 

Escalonad

“Z” 40.7 98.2 82.7 N/A 2.2 – 4.4 
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o* 

(Ejemplo 3 

y Figura 1) 

Pozos 

Escalonad

os 

(Inyección 

de Aire) 

(Ejemplo 1 

y Figura 1) 

“X” 56.5 98.2 81.2 866 1.0 

 

*No hace parte de la invención que aquí se reclama 

 

El alcance de las reivindicaciones no debe limitarse a las realizaciones 

preferidas establecidas en los ejemplos anteriores, pero se debe darles la 

interpretación más amplia consistente con la descripción como un todo, y las 

reivindicaciones no han de limitarse a las realizaciones preferidas o ejemplificados 

de la invención. 
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formación y producir gas de combustión y petróleo a través de pozos horizontales paralelos y desplazados lateralmente ubicados abajo 

en la formación en el intermedio del par de pozos horizontales ubicados en lo alto de la formación. 

 

SECTOR: Ingeniería de petróleos. 

 
 

(21) No. de solicitud:  (51) Int Cl: E21B 43/243 
    
(22) Fecha de solicitud: 30-05-14 (71) Solicitante(s): ARCHON TECHNOLOGIES LTD. 
    
(30) Prioridad (31) No. Prioridad (32) Fecha (33) País   
  PCT/CA2011/001309    25-11-11  CA   
       (72) Inventor(es): AYASSE, Conrad. 

         
       (74) Apoderado: ALICIA LLOREDA RICAURTE 
         

(85) Fecha límite inicio fase nacional:  25-06-14 (87) Publicación internacional   
(86) Datos relativos a la presentación de la solicitud PCT  Fecha: 30-05-13 
 Fecha de presentación de la solicitud: 25-11-11  No. publicación: WO 2013/075207 A1 
 No. de solicitud: PCT/CA2011/001309  

 

(54) Titulo: 
“PROCESO DE RECUPERACIÓN DE PETRÓLEO EN POZO HORIZONTAL ESCALONADO” 



1 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  L
e
y
e
n
d
a

 

 P
o
z
o
 i
n
y
e
c
to

r 
a
c
ti
v
o

 

P
o
z
o
 d

e
 p

ro
d
u
c
c
ió

n
 a

c
ti
v
o

 

P
o
z
o
 I

n
a
c
ti
v
o

 

 



5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ti
em

p
o

 (
d

ía
s)

 

Factor de recuperación de petróleo SCTR 









































31 

 

REIVINDICACIONES 

 

1.  Un método de combustión in situ para la recuperación de petróleo a partir de 

un yacimiento subterráneo que contiene hidrocarburos, que comprende las etapas 

de: 

 

(i) perforar un par de pozos horizontales superiores paralelos, separados 

entre sí dentro de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos, y dentro de un 

plano horizontal en el mismo; 

 

(ii) perforar relativamente abajo en dicho yacimiento, un pozo horizontal 

inferior ubicado por debajo de dichos pozos horizontales superiores y ubicado 

sustancialmente paralelo a y en el medio de dicho par de pozos horizontales 

superiores; 

 

(iii) inyectar un gas oxidante en cada uno de dichos pozos horizontales 

superiores e inyectar dicho gas oxidante en dicho yacimiento a través de aberturas 

en cada uno de dicho par de pozos horizontales superiores; 

 

(iv) encender dicho gas oxidante dentro de dicha formación ocasionando el 

calentamiento del petróleo que se encuentra en dicha formación entre dichos pozos 

horizontales superiores; y 

 

(v) recuperar el petróleo que se ha calentado y que ha migrado hacia abajo 

en dicho yacimiento subterráneo, en dicho pozo horizontal inferior; y 

 

(vi) recuperar dicho petróleo a partir de dicho pozo horizontal inferior hacia a 

la superficie. 
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2. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos como se reivindica en la reivindicación 1, 

que comprende las etapas adicionales de: 

 

(a) perforar un pozo horizontal superior adicional dentro de una región 

superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos sustancialmente paralelo a 

y lateralmente espaciado de dicho pozos horizontales superiores; 

 

(b) perforar un pozo horizontal inferior adicional entre dicho pozo horizontal 

superior adicional y el más cercano de dichos pozos horizontales superiores, 

ubicado debajo de dichos pozos horizontales superiores y ubicado de  manera 

sustancialmente paralela a éstos; 

 

(c) inyectar dicho gas oxidante en dicho pozo horizontal superior adicional y 

en el más cercano de dichos pozos horizontales superiores con el fin de inyectar de 

ese modo dicho gas oxidante en dicho yacimiento a través de una pluralidad de 

aberturas en dicho pozo horizontal superior adicional y el más cercano de dichos 

pozos horizontales superiores; 

 

(d) recolectar el petróleo que se ha calentado como resultado del calor 

producido durante la combustión de dicho gas oxidante y los hidrocarburos en dicho 

yacimiento; el cual ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento subterráneo, en 

dicho pozo horizontal inferior adicional; 

 

(e) recuperar dicho petróleo desde dicho pozo horizontal inferior adicional, 

hacia la superficie. 

 

3. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

2, que comprende las etapas adicionales de: 
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(f) repetir sucesivamente los pasos (a) - (e) para de ese modo avanzar en 

una dirección lineal con los pozos horizontales perforados con el fin de recuperar 

progresivamente el petróleo en dicha dirección lineal a partir de dicho yacimiento 

subterráneo de hidrocarburos. 

 

4. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en las 

reivindicaciones 1, 2, ó 3, en donde los gases de combustión calientes se vierten y 

se recuperan a la superficie a partir de dicho pozo horizontal inferior junto con dicho 

petróleo. 

 

5. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 1 

en donde dicha etapa de inyectar dicho gas oxidante en dichos pozos de inyección 

superiores comprende la etapa de inyectar dicho gas oxidante dentro de los 

extremos proximales de dichos pozos horizontales superiores ubicados en un lado 

de dicha formación subterránea, y dicha etapa de retirar el petróleo desde dicho 

pozo horizontal inferior comprende retirar dicho petróleo desde un extremo proximal 

de dicho pozo horizontal inferior, que está situado en otro lado de dicho yacimiento 

opuesto a dicho lado en el que se sitúan dichos extremos proximales de dichos 

pozos horizontales superiores. 

 

6.  Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 1 

en el que dicho paso de inyectar dicho gas oxidante en dichos pozos horizontales 

superiores comprende el paso de inyectar dicho gas oxidante en extremos 

proximales de dichos pozos horizontales superiores situadas en un lado de dicha 

formación subterránea, y dicho paso de retirar el petróleo desde dicho pozo 

horizontal inferior comprende retirar dicho petróleo desde un extremo distal de 

dicho pozo horizontal inferior situado en otro lado de dicho yacimiento opuesto a 

dicho lado de dicho lado en el que se sitúan dichos extremos proximales de dichos 

pozos horizontales superiores. 
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7. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

6, en donde la tubería de producción se ubica en dicho pozo horizontal inferior y en 

donde el tubo tiene un extremo abierto próximo a un extremo distal de dicho pozo 

horizontal inferior, dicha etapa de recuperación de petróleo a partir de dicho pozo 

horizontal inferior comprende la etapa de recuperar dicho petróleo a través de dicho 

extremo abierto de dicha tubería. 

 

8. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 1 

en donde la tubería de producción se coloca en cada uno de dichos pozos 

horizontales superiores y en donde el tubo tiene un extremo abierto próximo a un 

extremo distal respectivo de cada uno de dichos pozos horizontales superiores, 

dicha etapa de inyección de gas oxidante en dicha formación comprende inyectar 

dicho gas oxidante en dicha tubería situada en cada uno de dichos pozos 

horizontales superiores y por lo tanto en los extremos distales de los mismos, y 

dicha etapa de retirar el petróleo desde dicho pozo horizontal inferior comprende 

retirar dicho petróleo de un extremo proximal de dicho pozo horizontal inferior que 

se sitúa en un mismo lado de dicho yacimiento en donde están situados los 

extremos proximales de dichos pozos horizontales superiores. 

 

9. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

1, en donde cada uno de dichos pozos horizontales superiores tiene un 

revestimiento de pozo en donde se sitúa dicha pluralidad de aberturas, y en el que 

un tamaño de dichas aberturas o un número de dichas aberturas dentro de dicho 

revestimiento de pozo aumenta progresivamente desde un extremo proximal hasta 

un extremo distal de dichos pozos horizontales superiores, y dicho gas oxidante se 

inyecta en dicho extremo proximal de cada uno de dichos pozos horizontales 

superiores. 

 

10. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

1, en donde dicho pozo horizontal inferior tiene un revestimiento de pozo en el que 
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se sitúan una pluralidad de aberturas, y en donde un tamaño de dichas aberturas o 

un número de dichas aberturas dentro de dicho revestimiento de pozo aumenta 

progresivamente desde un extremo proximal hasta un extremo distal de dicho pozo 

horizontal inferior, y dicho petróleo se recupera desde dicho extremo proximal de 

dicho pozo horizontal inferior. 

 

11. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 9 

y 10. 

 

12. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

11, en donde los extremos proximales de dichos pozos superiores y extremos 

proximales de dichos pozos horizontales inferiores están situados en un mismo lado 

de dicho yacimiento. 

 

13. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

1, en donde un volumen de dicho gas oxidante inyectado en dicho yacimiento 

subterráneo es igual o menor que un volumen de petróleo recuperado a partir de 

dichos pozos horizontales situados en la parte inferior del yacimiento. 

 

14. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

1, en donde dicho gas oxidante comprende oxígeno o aire. 

 

15. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

1, en donde dicho gas oxidante comprende además agua, vapor de agua o dióxido 

de carbono. 
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16. Un método de frente continuo para la recuperación de petróleo a partir de un 

yacimiento subterráneo que contiene hidrocarburos, que comprende las etapas de: 

 

(i) perforar un par de pozos horizontales superiores paralelos, separados 

entre sí, dentro de una región superior de dicho yacimiento que contiene 

hidrocarburos, sustancialmente coplanares entre sí; 

 

(ii) perforar relativamente abajo en dicho yacimiento, un pozo horizontal 

inferior ubicado por debajo de dichos pozos horizontales superiores y ubicado 

sustancialmente paralelo a y en el medio de dicho par de pozos horizontales 

superiores; 

 

(iii) inyectar un gas oxidante en cada uno de dichos pozos horizontales 

superiores e inyectar dicho gas oxidante en dicho yacimiento a través de aberturas 

en cada uno de dicho par de pozos horizontales superiores; 

 

(iv) encender dicho gas oxidante dentro de dicha formación ocasionando el 

calentamiento del petróleo que se encuentra en dicha formación entre dichos pozos 

horizontales superiores; 

 

(v) recuperar el petróleo que se ha calentado y que ha migrado hacia abajo 

en dicho yacimiento subterráneo, en dicho pozo horizontal inferior; y  recuperar 

dicho petróleo a partir de dicho pozo horizontal inferior hacia a la superficie. 

 

(vi) perforar un pozo horizontal superior adicional dentro de una región 

superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos sustancialmente paralelo a 

y lateralmente espaciado de dicho pozos horizontales superiores; 

 

(vii) perforar un pozo horizontal inferior adicional entre dicho pozo horizontal 

superior adicional y el más cercano de dichos pozos horizontales superiores, 
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ubicados por debajo de dichos pozos horizontales superiores y ubicado 

sustancialmente paralelo a estos; 

 

(viii) inyectar dicho gas oxidante en dicho pozo horizontal superior adicional 

y el más cercano de dichos pozos horizontales superiores para inyectar de ese 

modo dicho gas oxidante en dicho yacimiento mediante una pluralidad de aberturas 

en dicho pozo horizontal superior adicional y el más cercano de dichos pozos 

horizontales superiores; 

 

(ix) recolectar el petróleo que se ha calentado como resultado del calor que 

se produce durante la combustión de dicho gas oxidante y los hidrocarburos en 

dicho yacimiento y que ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento subterráneo, en 

dicho pozo horizontal inferior adicional; 

 

(x) recuperar dicho petróleo a partir de dicho pozo horizontal inferior hacia la 

superficie; y 

 

(xi) repetir sucesivamente las etapas (vi) - (x) para de ese modo avanzar en 

una dirección lineal con pozos horizontales perforados con el fin de recuperar 

progresivamente el petróleo en dicha dirección lineal de dicho yacimiento 

subterráneo de hidrocarburos. 

 

17. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

16, en donde dicho gas oxidante comprende una mezcla de 

 

(i) aire y vapor; 

(ii) aire y gotas de agua suspendidas; o 

(iii) aire y vapor de agua. 
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Un proceso de combustión in situ que implica la producción simultánea de petróleo 
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